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1. Вступ 
Модель майбутнього об’єкта є головним предметом труда в будь-якому 
проектуванні, особливо, в автоматизованому. Із моделі (технічного завдання) 
процес проектування починається і моделлю (готовим проектом) – закінчуєть-
ся. Від адекватності та «зручності» таких моделей залежать усі споживчі харак-
теристики та соціальна привабливість не тільки процесу створення опису нових 
складних об’єктів, але й експлуатаційної надійності останніх, нарешті, їхнього 
інноваційного потенціалу та конкурентоспроможності на всесвітніх ринках. 
В той же час, природно, що під час проектування ці моделі постійно змі-
нюються, пристосовуючись під відповідні технологічні етапи останнього: 
− передпроектні проробки; 
− розробка проектної документації; 
− розробка робочої документації; 
− види процесу: вибір, розрахунки, оптимізація, виконання креслень, погодження і т. ін. 
Але зміни в моделях відбуваються не тільки за рахунок технологічної адапта-
ції. Можна виділити такі об’єкти (в першу чергу, в будівельній галузі), в яких моде-
лі вже під час проектування вимушені змінюватися ще й під впливом зовнішнього 
та внутрішнього оточуючого будівництво середовища. Останнє має такий вплив на 
проект майбутньої будівлі, що з одного технічного завдання можуть вийти зовсім 
різні проекти (а, відповідно, і різні будівлі). Ці проекти мають індивідуальні власти-
вості, викликані, наприклад, технічною спадковістю від попередніх та сусідніх бу-
дівництв, рельєфом місцевості, станом під’їзних шляхів, зовнішніх комунікацій. 
Таким чином, можна стверджувати, що САПР в будівництві потребує універ-
сальних для всіх етапів проектування моделей, які відносно легко адаптуються під 
ці етапи та турбулентне середовище конкретної будівлі. В роботі в якості таких 
моделей розглядаються символьні – розгалужені двійкові хромосоми, які добре 
зарекомендували себе в рамках генетичних алгоритмів оптимізації. 
 
2. Об'єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об'єкт дослідження – процеси автоматизованого проектування будівницт-
ва або реконструкції складних будівельних споруд в умовах дії індивідуальних 
обмежень на кожну споруду – технічною спадковістю, викликаною внутрішнім 
та зовнішнім оточуючим будівництво середовищем. 
Технологічний аудит є способом діагностики інноваційної підсистеми 
САПР в будівництві, і дозволяє отримати характеристику інноваційного потен-
ціалу при створенні нових і реконструкції існуючих будівельних споруд. Про-
ведення технологічного аудиту дає проектному підприємству можливість сфо-
рмувати стратегію отримання прибутку з результатів інноваційної діяльності. 
Передбачається, що розробник використовує результати інноваційної діяльнос-
ті безпосередньо в процесі проектування, випускаючи нові будівельні проекти 
із застосуванням створених проектних інновацій. 
Процедуру оцінки комерційного потенціалу інноваційної ідеї проводили за 
алгоритмом, що складається з семи послідовних кроків [1]:  
− проведення попереднього аналізу; 
− проведення пошуку аналогів; 
− перевірка технічної здійсненності інноваційної ідеї; 
− ідентифікація продукту (результату проектування) для порівняння з аналогами; 
− визначення ринкових переваг створюваного продукту; 
− практична здійсненність інноваційної ідеї. 
Проведені дослідження підтвердили високий комерційний потенціал інноваційної 
ідеї: використання нових моделей в якості символьного образу будівельних об'єктів. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Мета роботи – зниження термінів індивідуального автоматизованого проекту-
вання і підвищення якості складних будівельних споруд шляхом розробки та впрова-
дження адаптивних моделей об'єкта проектування на всіх етапах розробки проекту. 
Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі задачі. 
1. Виконати аналіз технічного завдання та його місця в процесі автомати-
зованого індивідуального проектування будівельних споруд. 
2. Розробити принципи побудови та адаптації символьних моделей буді-
вельних споруд у вигляді розгалужених двійкових хромосом. 
3. Здійснити практичне випробування результатів дослідження з оцінкою 
їхніх техніко-економічних переваг перед відомими методами та моделями. 
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Як зазначено вище, усі впливи середовища на процес проектування в будів-
ництві можна розглядати як спадщину, яка дісталася поточному проекту від попе-
редніх та паралельних, виконаних за тим же технічним завданням, яка відіграє 
роль обмежень. Проблема спадковості в проектуванні завжди була складною і не-
однозначною [2, 3]. Адже, з одного боку, підтримуючи стандартизацію (яка в цьо-
му сенсі є синонімом спадковості), в деяких випадках зменшуємо вартість проек-
тування, виготовлення і експлуатації складних систем. З іншого, – безумовно, 
стримуємо науково-технічний прогрес, якому чужде закостеніння [4, 5]. Спадко-
вість не завжди буває «адміністративною». Більша її частина пов'язана з об'єктив-
ними причинами, які навіть можна передбачити, але не можна скасувати. 
Справа іноді доходить до того, що, коли проектувальник намагається перейти 
до креативної, творчої частини своєї роботи, йому через проблеми обмежень від спа-
дковості вже не залишається, що оптимізувати! Саме тому перші автомобілі були пі-
дозріло схожі на кінні екіпажі тих часів, а ширина колії деяких сучасних поїздів дорі-
внює ширині колії грецьких колісниць часів Олександра Македонського [6, 7]. 
Автоматизація процесів проектування, розробки та впровадження спеціалі-
зованих САПР вимагає додаткових методів і моделей, здатних не тільки пасив-
но враховувати спадковість, а й використовувати синергію. Підсумковий ефект 
взаємодії двох або більше факторів, такий, що ефект від їх спільної дії істотно 
перевершує ефект кожного окремого компонента [8]. 
Особливо такий ефект спостерігається у будівельній галузі, яка, на перший 
погляд, дуже креативна в проектуванні, а на другий – як ніяка інша схильна до рі-
зних видів спадковості, особливо при реконструкції будівельних споруд [9]. Ще 
однією проблемою такого проектування є час, відпущений на нього умовами екс-
плуатації або навіть виживання об'єкта, що підлягає реконструкції. Для вирішення 
цієї проблеми необхідно мати САПР, побудовану на методах і моделях, призначе-
них саме для прискорення проектування в невибагливих умовах. Сучасне автома-
тизоване проектування реконструкції будівельної споруди, безумовно, вимагає 
нових моделей предметної області. Ці моделі мають бути однаково зручні як в 
«звичайних» інформаційних технологіях, так і у вирішенні завдань вибору, розра-
хунку, оптимізації та інших, властивих власне для проектування. 
Одним з таких видів «універсальних» моделей, безумовно, є символьні [10, 11], на-
скрізне використання яких може червоною ниткою пройти через весь життєвий цикл прое-
ктування – від технічного завдання і до пробного виготовлення і «випробування» об'єкта. 
Головна перевага таких моделей – їх можна використовувати не тільки на різних етапів 
проектування для накопичення інформації про спадковість, але й для розв’язання «попут-
них» задач оптимізації об’єктів, наприклад, за допомогою генетичних алгоритмів [12]. 
Таким чином, проект будівлі має містити в своїй специфікації всі, передба-
чені стандартом розділи: перелік запозичених елементів або вузлів, перелік по-































Рис. 1. Джерела спадкування, відбору та креативності 
в задачах проектування будівельних споруд 
 
Відповідно, і САПР таких споруд повинна складатися, принаймні, з трьох основних 
підсистем: підсистема спадкування (запозичення), підсистема відбору та планування заку-
півель, а також креативна підсистема, що виконує нове проектування [13]. Обмеженнями в 
САПР виступають індивідуальні властивості місцевості, де планується побудувати конкре-
тну споруду, характеристики зовнішніх комунікацій та особливості проектної організації. 
При реконструкції виникають додаткові обмеження від спадщини попередньої будівлі. 
 
5. Методи дослідження 
В основу окремих підсистем символьних САПР покладено теорію аналізу 
технічних систем, теорію автоматизованого проектування та теорію еволюцій-
ної оптимізації за допомогою генетичних алгоритмів. 
 
6 Результати дослідження 
6.1. Аналіз технічного завдання та його місця в процесі автоматизова-
ного проектування будівельних споруд 
Звернемо увагу на те, що при «звичайному» проектуванні точка поліфуркації 































Рис. 2. Точки поліфуркації життєвого циклу 
звичайного і будівельного об'єктів проектування 
 
Це пов'язано з тим, що у цьому випадку і технічне завдання, і проект є 
загальними для всіх виробів, відмінності яких від проекту пояснюються різними 
умовами їх виготовлення і експлуатації. У будівельній галузі все не так. Будівництво 
однотипних конструкцій [14, 15], реінжиніринг існуючих будівельних конструкцій 
[16] та інші чинники призводять до того, що спадковість починає проявлятися значно 
раніше. Точка поліфуркації зміщується на вихід технічного завдання (рис. 2). 
В САПР будівництва з’являється нова підсистема «Корегування 
технічного завдання на проект». Нова структура взаємодії підсистем 



















Проектування переліку покупних 

















Рис. 3. Місце технічного завдання серед основних підсистем будівельних САПР 
 
Наприклад, якщо на місцевості, де передбачається будівництво, існує прив'язка 
зовнішнього підведення комунікацій, то місце підведення комунікацій усередині будівлі 
перестає бути розрахунковим, які б міркування зручності при цьому не висувалися. Кори-
гування технічного завдання виконується постійно на протязі всього етапу проектування. 
Таким чином, при проектуванні будівництва немає єдиного технічного за-
вдання: спочатку воно адаптується під оточуюче середовище. 
Далі виконаємо попередню формалізацію логічного простору будівельної 
споруди [17] та структурне проектування майбутнього об'єкта і виділимо із 
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Рис. 4. Виділення структурних елементів конструкції 
 
Для кожного елемента складемо список параметрів та їхніх значень (феноме-
нологічний образ елементів або фенотип), які однозначно визначають цей елемент. 
В списку обов’язково відзначаються узагальнені, залежні і незалежні параметри. 
Остання інформація випливає та корегується із адаптивного технічного завдання. 
Тепер, коли місце технічного завдання та необхідність його постійної ада-
птації під індивідуальний проект з’ясовані, можна переходити до побудови мо-
делей кожного елемента. 
 
6.2. Побудова та адаптація символьних моделей 
Для цього для кожного феноменологічного образу створюється його гене-
тичний образ (генотип) так, як це робиться при побудові розгалужених хромо-
























Рис. 5. Побудова символьних моделей покупних і нових елементів будівельної споруди 
Поділ параметрів на узагальнені, залежні і незалежні дозволяє будувати 
складні хромосоми, властиві комплексному генетичному алгоритму проекту-
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Загальна частина Залежна частина Незалежна частина  
Рис. 6. Схема універсальної комплексної символьної моделі 
(хромосоми або генома) елемента об'єкта 
 
Наведена на рис. 6 універсальна комплексна хромосома відбиває не тільки 
феноменологічний портрет об’єкта, що моделюється, але й різні види зв’язності 
між окремими параметрами останнього [19]. 
Хай символьна хромосома, зображена на рис. 6, відбиває початковий стан мо-
делювання майбутнього елемента об’єкта, який відповідає технічному завданню на 
останній. Нехай також на перших етапах проектування відбувається адаптація такої 
моделі під оточуюче середовище або інші обмеження, про які згадувалося вище. 
В роботі запропоновано метод врахування таких обмежень. В генетичного 
алгоритму відбираються «батьки», які піддаються далі двостатевому розмно-
женню, а двостатева мутація полягає в заміні 0 на 1 і навпаки. В запропонова-
ному методі використовується метод одностатевого розмноження (рис. 7), в 
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Рис. 7. Схема одностатевого розмноження генома з утворенням гена-мутанта 
 
Цей процес може супроводжуватися одностатевими мутаціями так, що 
клон, який вийшов, може істотно відрізнятися за генотипом і фенотипом від ба-
тька. Вибір конкретних генів, які мутують, безпосередньо пов'язаний з причи-
нами та обставинами спадкування або обмеження. На символьному рівні одно-
статева мутація виглядає як фіксація (закостеніння) відповідного гена на пер-
винному рівні (0 або 1) із забороною в подальшому зміни цього значення до кі-
нця моделювання. Коли такі хромосоми із фіксованими значеннями генів 
йдуть, наприклад, на генетичну оптимізацію, заборона зміни значення розпо-
всюджується і на цей етап. 
Прикладом такого обмеження можуть бути координати підводу водопоста-
чання від зовнішньої мережі. Координати підключення води всередині будинку не 
можуть бути змінені при будь-якій оптимізації планування внутрішніх мереж. 
Таким чином, на цьому етапі реалізується врахування спадковості на рівні 
символьних моделей. Створені таким чином символьні моделі (початкові і такі, 
що постійно мутують під різні обставини) заносяться до відповідного банку да-
них САПР. У поповненні цього банку можуть брати участь відомості, отримані 
з Інтернету: дані по покупних виробах з сайтів виробників і продавців, а також 
інформація з відповідних каталогів і стандартів. 
Саме в такому вигляді символьні моделі беруть участь в подальших опера-
ціях вибору і оригінального проектування. Для цього використовуються вихідні 
варіанти хромосом, але варіюванню з них піддаються тільки ті гени, які не му-
тували. Так, для прикладу на рис. 8 наведена схема алгоритму вибору покупних 
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Рис. 8. Схема алгоритму вибору покупних елементів 
 
Спочатку для порівняння з банком даних направляються вихідні «неушко-
джені» хромосоми. Якщо збігів немає, можна в заданих межах варіювати зна-
чення непошкоджених генів цих хромосом. Якщо і в цьому випадку не вдасться 
знайти збіги, потрібний елемент переміщується до списку знову проектованих. 
Процеси оптимізації в САПР здійснюються за допомогою комплексного 
генетичного алгоритму, але на його початку вже не потрібно створювати масив 
батьківських хромосом, оскільки він вже існує і постійно підтримує свою адап-
тивність до об’єкта проектування. 
 
6.3. Практичне використання результатів дослідження 
В Одеському ТОВ «Геоморас» (Україна) проведені випробування розробле-
ної в Одеському національному політехнічному університеті символьної системи 
підтримки проектних рішень, а також зниження вартості та терміну виконання 
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Рис. 9. Структура символьної САПР «TEHED» 
 
САПР «TEHED» була задіяна при реінжинірингу (відновленні) фасаду про-
мислового об’єкта з метою підвищення його вентиляційних, енергозберігаючих та 
освітлювальних характеристик. Випробування показали, що використання САПР 
«TEHED» дозволило досягти таких техніко-економічних результатів: 
− стосовно перебігу реінжинірингу: 
 зменшилася вартість монтажних робіт в 1,3 рази; 
 зменшився термін оренди складських приміщень на 18 %; 
 зменшилася кількість проміжних етапів по переоснащенню робочої зони 
підйомно-розвантажувальних операцій; 
 збільшилася швидкість обробки інформації у відділі логістики на 7 %; 
− стосовно якості реінжинірингу: 
 освітлюваність найбільш затемнених зон приміщення збільшилася майже на 40 %; 
 сумарні витрати на опалювання приміщень об’єкта зменшилися 11,7 % 
при збереженні середньої температури в приміщеннях; 
 кількість окису вуглецю (СО2) в повітрі внутрішнього об’єму споруди 
зменшилася на 27,1 %. 
 
7. SWOT-аналіз результатів дослідження 
Strengths. Головним позитивним впливом об'єкта дослідження на свої вну-
трішні чинники є створена ним можливість на початкових етапах проектування 
впливати на головний його об’єкт – символьну модель майбутньої будівлі. Це 
дозволяє значно покращити ефективність головних етапів САПР в цілому, зок-
рема, оптимізацію конструкції будівлі та її окремих елементів. 
Weaknesses. Головним негативним впливом об'єкта дослідження на свої 
внутрішні чинники є необхідність представляти всі характеристики об'єкта у 
вигляді символьної двозначної хромосоми, що при великій кількості параметрів 
виглядає вельми обтяжливо навіть для ЕОМ. 
Opportunities. Перспективи подальших досліджень в цьому напрямку по-
в'язані як з розвитком теоретичної бази, так і з вдосконаленням методів і засо-
бів підвищення якості будівництва за рахунок створення нових символьних мо-
делей. Ці моделі «працюють» на протязі всього етапу індивідуального проекту-
вання будівельних споруд. 
Threats. Як в будь-якому випадку індивідуального проектування, загрози цієї 
«діяльності» є продовженням її основних переваг: проектування ведеться з враху-
ванням адаптивності технічного завдання на будівництво. При цьому імплемента-
ція пропонованого методу практично не призведе до додаткових витрат в будівель-
ній індустрії. Вона заснована на застосуванні нових простих методів і моделей. 
Повних аналогів пропонованих моделей і методів в проектуванні не існує. Раніше си-
мвольні моделі при проектуванні будівництва на етапах до оптимізації не використовували. 
 
8. Висновки 
1. В результаті аналізу ролі технічного завдання та його місця в процесі 
автоматизованого проектування будівельних споруд встановлено, що первинне 
завдання повинне постійно адаптуватися під зовнішнє та внутрішнє оточуюче 
будівлю середовище. З другого боку, воно також повинне адаптуватися під 
умови, які досталися конкретній будівлі від її попередників або сусідів. 
2. Запропоновано в якості символьних моделей будівельних споруд викори-
стовувати відомі із комплексного генетичного алгоритму моделі у вигляді розга-
лужених хромосом, а накопичення «одностатевих мутацій» в них моделювати за-
костенінням (забороною на зміну) в будь-якому перетворенні відповідних генів. 
3. Результати роботи у вигляді САПР «TEHED» були задіяні при перебу-
дові фасаду промислового об’єкта з метою підвищення його вентиляційних, 
енергозберігаючих та освітлювальних характеристик. Випробування показали, 
що використання САПР «TEHED» дозволило зменшити терміни автоматизова-
ного проектування реконструкції на 23,4 %, в результаті, вартість реконструкції 
виявилася на 18,9 % нижче запланованої. 
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